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Verfahren und Einrichtung zur Maschinen- 
diagnose und insbesondere zur Getriebediagnose 



Die vorliegende Erf indung . betrif f t ein Verfahren zur 
Maschinendiagnose und insbesondere zur Getriebediagnose fur 
eine Maschine bzw. ein Kraf tf ahrzeug gemaft dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1. Des Weiteren betrif ft die Erf indung 
eine Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verfahrens. 

Bei modernen Maschinen und Nutzf ahrzeuggetrieben wird 
heutzutage eine Lebensdauerbef ullung mit Maschinenol bzw. 
Getriebeol angestrebt, wobei beispielsweise eine typische 
Kilometerleistung mit einem dieser verwendeten Getriebe in 
der GroBenordnung von 1 Million Kilometer liegt. 

Das Maschinenol bzw. Getriebeol dient zur Schmierung 
und Kiihlung von samtlichen Maschinenelementen. Da es nie 
gewechselt wird, ist es hervorragend zur Maschinen- bzw. 
Getriebediagnose geeignet, da im 01 im Laufe der Zeit Ab- 
riebpartikel jeglicher Art gespeichert werden. Folglich 
gibt die Analyse des Maschinen- bzw. Getriebeols Aufschluss 
iiber den Zustand der Maschine bzw. des Getriebes. 

Hierbei ist der ferritische Abrieb von besonders gro- 
wer Bedeutung, da bei nahezu jeder sich anbahnenden Schadi- 
gung z. B. Walzlagerverschleili, Pittingbildung in der Ver- 
zahnung bis hin zum Zahnbruch, Planetentragerbolzenver- 
schleifi usw. ferritischer Abrieb alleine oder in Kombinati- 
on mit anderen Verschleifrarten (BuntmetallverschleiJi, Mo- 
lybdanzerriittung, etc.) entsteht. 
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Nach dem Stand der Technik existiert derzeit ein in 
DE 100 58 844 Al offenbartes Oldiagnosesystem der Anmelde- 
rin, das ferritische VerschleiBmetalle mittels eines induk- 
tiven Messsystems nachweist. Dieses Messsystem ist in einem 
olfiihrenden Kanai eines Getriebes oder einer Maschine ein- 
gebaut. Es verwendet eine Primar- und eine Sekundarspule, 
die jeweils urn einen weichmagnetischen Kern gewickelt sind 
und die an gegenuberliegenden Seiten in dem olfiihrenden 
Kanal angeordnet sind. Die Spulenanordnung bildet einen 
Transf ormator aus, dessen Eisenkreis zwischen den beiden 
Spulen aufgetrennt ist. Eine an der Primarspule angelegte 
Spannung erzeugt einen magnetischen Fluss, welcher in der 
Sekundarspule eine Gegeninduktionsspannung erzeugt. Die 
Hohe der Gegeninduktionsspannung ist abhangig vom Kopp- 
15 lungsfaktor der beiden Spulen, welcher wiederum wesentlich 
von der Anlagerung des ferritischen Abriebs an dem aufge- 
trennten Eisenkreis abhangt . Damit kann die Anderung der 
Gegeninduktionsspannung als ein Mafi fur die Konzentration 
der ferritischen Abriebpartikel im Getriebeol verwendet 
20 werden. 

^ Ein derartiges Oldiagnosesystem erweist sich aufgrund 

deren Komplexitat und deren hochwertigen Komponenten als 
kostspielig. Solche Eigenschaf ten machen jedoch solche Ent- 
25 wicklungen im freien Wettbewerb uninteressant . Darum ist es 
erf orderlich, bestandig nach einfachen und kostengiinstigen 
Losungen zu suchen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt demnach die Aufgabe 
30 zugrunde, ausgehend von dem eingangs erwahnten Stand der 

Technik ein Verfahren zur Maschinendiagnose und insbesonde- 
re zur Getriebediagnose anzugeben, welches die ferritischen 
.Abriebpartikel selektiv erfasst und eine Online-Diagnose 
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des Maschinen- bzw. Getriebezustandes einfach und kosten- 
gunstig ermoglicht. Des weiteren soil eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens angegeben werden. 

Die Losung der vorgenannten Aufgabe erfolgt mit den in 
dem unabhangigen Ansprueh 1 angegebenen Merkmalen. Weitere 
vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhangigen Ansprii- 
chen angegeben. 

Das Messsystem bef indet sich in dem hydraulischen 
Kreis ■ innerhalb eines Getriebes. Es wird gebildet aus einer 
Spule, die urn einen weichmagnetischen Spulenkern gewickelt 
ist und. einer elektronischen Einheit fur die Auswertung der 
Spulenspannung und der Spuleninduktivitat . Die Spule sitzt 
beispielsweise in einem olfuhrenden Kanal an der Untersei- 
te. Gegeniiber der Spule bef indet sich ein rotierendes Zahn- 
rad. Die Polflachen des Zahnrades beinhalten die Funktion 
eines Signalgebers, welcher die Induktivitat und damit auch 
das Spannungssignal der Spule beeinflusst. 

Die Spule bef indet sich in einem Gehause . Hohlraume 
zwischen dem Spulenkern und dem Gehause sind mit einer Ver- 
gussmasse gefiillt, wobei fur die ferritischen Abriebparti- 
kel zusatzlicher Raum geschaf fen wird, indem der weichmag- 
netische Spulenkern den Verguss in der Hohe uberragt. Es 
entsteht eine ringformige Vertiefung. Der herausragende 
Spulenkern wirkt als -Polflache, an welcher sich die ferri- 
tischen Abriebpartikel vorwiegend anlagern. Der Abstand 
zwischen den Polflachen der Spule und des Zahnrades bzw. 
die Spalthohe betragt konstant h 0 . 



Eine elektronische Steuereinheit wird mit dem Span- 
nungssignal der Spule gespeist und berechnet deren Indukti- 
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vitat. Die Anderung des Spannungssignals und der Spulenin- 
duktivitat wird als Mali fur die angesammelten ferritischen 
Abriebpartikel verwendet. Auf diese Weise werden ferriti- 
sche Abriebpartikel im Getriebeol detektiert. Damit wird 
friihzeitig der VerschleiiJ bei Zahradern, Lagern und anderen 
mechanisch beanspruchten Teilen im Getriebe erkannt. Total- 
ausfalle des Getriebes werden vermieden und hohe Kosten, 
welche durch die Anschaffung eines neuen Getriebes erzeugt 
werden, konnen durch noch mogliche Reparaturen gesenkt wer- 
den . 

Weitere Vorteile der Erfindung sind: 

die Funktionsweise des Messsystems ist unabhangig vom 
Transport fluid; 

die Funktionsweise des Messsystems ist unabhangig vom 
Kanalquerschnitt ; 

die Funktionsweise des Messsystems ist weitgehend un- 
abhangig von der Reynoldszahl und von Luf teinschlussen 
im Transportf luid; 

die Messmethode zeichnet sich aus durch deren Effekti- 
vitat und deren robuster Konstruktion; 
das Messsystem bietet die Moglichkeit zur Online- 
Diagnose . 

Durch die Anlagerung von ferritischen Abriebpartikeln 
verandert sich der magnetische Fluss in der Spule, was wie- 
derum eine Anderung der induzierten Spannung in der Spule 
hervorruft. Anhand der Spannungs- bzw. Induktivitatskennli- 
nie lasst sich eine Aussage liber die angesammelten ferriti- 
schen Abriebpartikel machen. Die Auswertung der Spannungs- 
bzw. Induktionskennlinie ist beispielsweise mit der Festle- 
gung eines Schwellwert des analogen Spannungssignals.. durch- 
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fiihrbar. Die Definition eines Schwellwerts des Analogsig- 
nals ist abhangig vom verwendeten Messprinzip. Durch konti- 
nuierliches Ansammeln von ferritischen Abriebpartikeln liber 
den Gesamtzeitraum einer Getriebeolbef ullung lasst sich ein 
akkumulierendes Signal auswerten, bei dem sowohl der Abso- 
lutwert als auch dessen Steigung ausgenutzt werden konnen. . 

Beispielsweise wird bei einer Uberschreitung des Abso- 
lutwertes eine Information bereitgestellt , mit der sich 
eine Uberpriif ung/Wartung des Getriebes verbinden lasst. 
Bei der Betrachtung der Steigung bzw. des Gradienten der 
Spannung- bzw. Induktivitatskennlinie hingegen, werden die 
Gradienten abhangig von der Zeit und/oder der Lauf leistung 
des Getriebes miteinander verglichen. Andert sich der Gra- 
dient in aufterordentlichem MalJe wird hier ebenfalls eine 
Information bereitgestellt , die als Warnung fur einen sich 
anbahnenden Getriebeschaden gewertet wird. 

Alternativ kann man das Signal in einem Zeitraum nach 
einem zuvor durchgef iihrten „Reset" betrachten. Der Reset 
entsteht durch Abschalten des Stromes des Elektromagneten, 
welcher den angesammelten Abrieb daraufhin freigibt. An- 
schlieiiend kann erneut die Akkumulation der ferritischen 
Abriebpartikel bis zu einem Schwellwert der Spannung 
und/oder innerhalb eines festgelegten Zeitraums gemessen 
werden. Die Sensitivitat des Sensors wird mit diesem Ver- 
fahren grofier. 

Ferner lassen sich Zwischenergebnisse einer Anzahl von vo- 
rangegangenen Messungen in einem nichtf liichtigen Speicher 
ablegen, dessen Werte eine Statistik bzw. Mittelung und 
Bewertung der chronologischen Reihenfolge zulassen. 
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Unterschiedliche Verfahren zur Auswertung des Meiisignals 
sind somit denkbar, die mit dieser Art von Sensor reali- 
siert werden konnen. 

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrung der Erfindung 
ist die Verwendung eines bereits vorhandenen Drehzahlmess- 
sensors, w.elcher derart modif iziert wird, dass sich die 
ferritische Abriebpartikel an den Polflachen der Spule an- 
lagern. 

Dieses Ausf uhrungsbeispiel hat den Vorteil das die 
Kosten gesenkt werden, da schliefrlich ein bereits vorhande- 
ner Sensor mit der erf indungsgemaflen Eigenschaft ausgerus- 
tet wird. Ein weiterer Vorteil ist die Platz- und • Gewichts- 
ersparnis durch die Benutzung eines einzigen Sensors fur 
mehrere Anwendungen. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus dem in der Figur ge- 
zeigten Ausf uhrungsbeispiel . Die Figur zeigt den schemati- 
schen Aufbau und die Funktionsweise des erf indungsgemaJien 
Messsystems . Dargestellt ist ein Langsschnitt durch ein 
Teilstuck eines olfiihrenden Kanals 9 in einem Getriebe. Der 
Kanalquerschnitt kann beliebig ausgefuhrt sein. Die Funkti- 
on des Messsystems wird dadurch nicht beeintrachtigt . Der 
Olstrom 10, der im Kanal 9 fliefit, ist mit f erromagenti- 
schen Partikeln f tiberwiegend Eisen- bzw. Stahlpartikel, den 
ferritischen Abriebpartikeln 3 verunreinigt . Die ortliche 
Verteilung dieser Partikel ist fur die Funktion des Mess- 
system unerheblich, da das Messsystem eine einstellbare 
Fangwirkung auf die Partikel ausiibt. Die Fangwirkung geht 
von einer bestromten Spule 2 aus, welche urn einen weichmag- 
netischen Kern 11 gewickelt ist. Die bestromte Spule 2 
wirkt wie ein .Permanentmagnet , welche die ferritischen Ab- 
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riebpartikel 3 aus dem Olstrom 10 f iltert . Einstellbar ist 
die Fangwirkung uber die Windungszahl N der Spule 2 , der 
verwendeten Materialen und der Hohe des durch die Spule 2 
flieftenden elektrischen Stromes. Durch die Einstellungsmog- 
lichkeit dieser Parameter kann das' Messsystems auf unter- 
schiedliche Umgebungsbedingungen (Kanalquerschnitt , Grad 
der Verunreinigung und FlieBgeschwindigkeit des Ols) ange- 
passt werden. 

Die Spule 2 befindet sich an der Unterseite des olfiih- 
renden Kanals 9. Gegenuber der Spule 2 ist ein rotierendes 
Zahnrad 6 angeordnet. Der Abstand' zwischen den Polflachen 
des Spulenkerns 11 und des Zahns 7 bzw. die Spalthohe be- 
tragt konstant h 0 5. Die Induktivitat der Spule 2 wird 
durch das gegenuberliegende Zahnrad 6 beeinflusst. Befindet 
sich ein Zahn direkt iiber der Spule 2, erfahrt das Messsys- 
tem eine maximale Anderung des Spannungssignals der Spule. 
Aufgrund der Rotation des Zahnrades 6 hat das Spannungssig- 
nal der Spule 2 einen impulsartigen Verlauf . Auf diese Wei- 
se kann durch Zahlung der Impulse die Drehzahl des Zahnra- 
des 6 bestimmt werden. Lagern sich ferritische Abriebparti- 
kel 3 an den Polflachen des Spulenkerns, aufgrund seiner 
magnetischen Fangwirkung ab, wird die Induktivitat der Spu- 
le 2 ebenfalls verandert. Diese Anderung wird in der elekt- 
ronischen Einheit ECU 8 erfasst und ausgewertet. Die Ande- 
rung des Spannungssignals der Spule 2 aufgrund der ferriti- 
schen Abriebpartikel '3 ist rechnerisch dadurch zu ermit- 
teln, dass der konstante impulsartige Verlauf, welcher von 
der Rotationsbewegung des Zahnrades 6 erzeugt wird, als 
eine Art „Offset" unterlegt wird. Die Abweichung von dem 
„Offset" ist auf die Anlagerung von ferritischen Abriebpar- 
tikel 3 zurlickzuf uhren und ist damit zur Verwendung als MaB 
fur die angesammelten- ferritischen Abriebpartikel. 3 geeig- 
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net. Auf diese Weise konnen ferritische Abriebpartikel 3 im 
Getriebeol gefiltert und detektiert werden und zur Fruher- 
kennung von sich anbahnenden Getriebeschaden dienen. 
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Bezugszeichen 



1 Polflache Spulenkern 

2 Spule 

3 Ferritische Abriebpartikel 

4 Verguss 

5 Spalthohe h 0 

6 Zahnrad 

7 Polflache Zahnrad 

8 ECU elektronische Einheit 

9 Olfuhrender Kanal 

10 Olstrom 

11 Spulenkern 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Maschinendiagnose und insbesondere 
zur Getriebediagnose mittels der Analyse des Maschinen- 
bzw. Getriebeols und insbesondere zur Detektierung von fer- 
ritischen Abriebpartikel (3) , dadurch g e k e n n - 
zeichnet , dass ein Messsystem mit einer Spule (2) 
verwendet wird, dessen Ausgangssignal ein Mali fur den Zu- 
stand der Maschine bzw. Getriebe ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g-e k e n n - 
zeichnet , dass die Induktivitat der Spule (2) 
mittels eines der Spule (2) gegenuberliegenden Elementes 
beeinflusst wird, wobei die Spule (2) an der Unterseite in 
einem olfuhrenden Kanal (9) einer Maschine bzw. Getriebe 
eingebaut ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass das der Spule (2) gegenuberliegen- 
de Element ein Zahnrad (6) ist. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruchen, 
dadurch ge kenn z ei c h n e t , dass die Spule (2) 
wie ein Fangmagnet wirkt, welcher eine magnetische Fluss- 
dichte iiber den Querschnitt des olfuhrenden Kanals (9) hin- 
weg erzeugt, und dadurch die Anlagerung der zu detektieren- 
den ferritischen Abriebpartikel (3) an der Spule (2) be- 
wirkt. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruchen, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass die Anlage- 
rung der ferritischen Abriebpartikel (3) auf der Oberf lache - 
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der Spule (2) deren Induktivitat und damit dessert Ausgangs- 
signal verandert und diese Veranderung von einer elektroni- 
schen Einheit (8) erfasst und ausgewertet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Effekti- 
vitat und Empf indlichkeit des Messsystems mittels GroJie des 
durch die Spule (2) flieftenden elektrischen Stromes, Mate- 
rialauswahl und Windungszahl der Spule (2) einstellbar ist 
und damit das Messsystem an untersehiedliche Umgebungen 
adaptierbar ist. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet , dass das Messsys- 

15 tern auJierdem eine Drehzahl des der Spule (2) gegenuberlie- 
gendes Elementes aufnimmt. 

v 8. Vorrichtung zur Maschinendiagnose und insbesondere 
zur Getriebediagnose mittels der Analyse des Maschinen- 
20 bzw. Getriebeols und insbesondere zur Detektierung von fer- 
C±\ ritischen Abriebpartikel (3) , dadurch g e k e n n - 
V'" zeichnet, dass an der Unterseite eines olfuhren- 

den Kanals (9) eine auf einem Spulenkern (11) gewickelte 
Spule (2) angeordnet ist, auf dessen Oberflache sich die zu 
25 detektierenden ferritischen Abriebpartikel (3) anlagern, 

wobei die ferritischen Abriebpartikel (3) die Induktivitat 
und damit das Ausgangssignal der Spule (2) beeinf lussen, 
welches damit ein Mali fur den Zustand der Maschine bzw. des 
Getriebes ist. 



30 



9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass gegeniiber der Spule (2) 
ein Element angeordnet ist, welches die Induktivitat der- 
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Spule (2) derart beeinf lusst , so dass das Spannungssignal 
der Spule (2) , entsprechend einer Rotationsbewegung des 
Elementes, Impulse aufweist. 

10. Vorrichtung nach den Anspruchen 8 und 9, dadurch 
gekennzeichnet , dass das Messsystem eine 
elektronische Einheit (8) beinhaltet, welche das Ausgangs- 
signal der Spule (2) erfasst, wobei das Ausgangssignal we- 
nigstens zwei Inf ormationen beinhaltet, 

eine erste Information in einem impulsartigen Verlauf 

mit gleichbleibender Amplitudenhohe und 
- eine zweite Information in der Abweichung von dieser 

Amplitudenhohe, 
wobei die Abweichung von dieser Amplitudenhohe auf die An- 
lagerung der ferritischen Abriebpartikel (3) zuruckf uhrbar 
ist und aus dem impulsartigen Verlauf die Drehzahl des Ele- 
mentes errechenbar ist. 



ZF FRIEDRICHSHAFEN AG 
Friedrichshaf en 



Akte 8413 Z 
TS sk. 
2002-07-05 



Zusammenf as sung 



Verfahren und Einrichtung zur Maschinen- 
diagnose und insbesondere zur Getriebediagnose 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Maschinendiagnose und insbesondere zur 
Getriebediagnose fur eine Maschine bzw. ein Kraf tfahrzeug. 
Das erf indungsgemafle Messsystem beinhaltet einen auf einem 
Spulenkern (11) gewickelte Spule (2), auf dessen Oberflache 
sich die zu detektierende ferritischen Abriebpartikel (3) 
anlagern. Gegenuber der Spule (2) ist ein rotierendes Zahn- 
rad (6) angeordnet, welches die Induktivitat der Spule (2) 
beeinflusst. Das Ausgangssignal der Spule (2) weist Impulse 
mit gleichbleibender Amplitude auf, deren Frequenz von der 
Rotationsgeschwindigkeit des Zahnrades (6) abhangt. Abwei- 
chungen in der Amplitudenhohe sind auf die Anlagerung von 
ferritischen Abriebpartikel (3) an der Spule (2) zuriick- 
fiihrbar und daher ein Mali fur den .Zustand der Maschine bzw. 
des Getriebes. 



Figur 



